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A szerzOk a Magyar Honvédség Egészségiigyi Kdzpont Jarvanyvédelmi és Tudo-
manyos Kutatd Intézet munkatarsai.

SzerzOK

KuLcsszAavak ABV-védelemn, MASCAL, ,worried well”, tridzs, biodozimetria

ABSZTRAKT A 2025-ben Miinchenben megrendezett 26. Nukledris Orvosi Védelmi
Konferencia (ConRad) f6 célja az volt, hogy elméleti (kutatdsi) és gyakorlati irdny-
mutatdst nyijtson a radionukledris védekezés napjainkban egyre siirgetébb kihiva-
saihoz. Kiemelt témaként szerepelt a sugdrbalesetek sordn alkalmazhaté korszerii
diagnosztikai és biodozimetriai modszerek taglaldsa, koztiik mRNS- és miRNS-ala-
pu gyorstesztek, ijszerti mintafeldolgozdsi technoldgidk, valamint az akut sugdrbe-
tegség (ASB) diagnosztikdjat segitd 1ij, potencidlis biomarkerek, példdaul az extracel-
luldris vezikuldk. A konferencidn bemutatott 1ij tudomdnyos eredmények, valamint
a civil-katonai és nemzetkozi szintii egyiittmiikodések erdsitése meghatdrozo szere-
pet tolthet be a Magyar Honvédség ABV (Atom-, Biologiai és Vegyi) -védelmi képes-
ségeinek folyamatos fejlesztésében és korszeriisitésében.

A Magyar Honvédség Egészségiigyi
Kézpont Jarvanyvédelmi és Tudoma-
nyos Kutaté Intézet Sugarbiologiai La-
boratérium munkatarsaiként a 2025.
majus 5-8. kozott, Miinchenben meg-
rendezett 26. Nukledris Orvosi Védel-
mi Konferencian (ConRad) vehettiink
részt. A rendezvény célja az ionizal6 su-
garzas témakorében kutatd szakembe-
rek — koztiik katonai és civil résztvevok
- kozotti multidiszciplinaris eszmecsere

elosegitése volt. A tudomanyos iilésszak
a sugarzassal Osszefiiggd balesetek ke-
zelésének egy, a katona-egészségiigyi
felkésziiltség szempontjabol kiemelten
fontos kérdéskorét jarta koril: készen
allunk-e egy nagyszamu sériilttel jaro,
sugarzassal 0sszefliggd esemény (MAS-
CAL - mass casualty) kezelésére, és ren-
delkeziink-e megfelel6 eljarasrendekkel
a sugarterhelésnek kitett és a sugarter-
heléssel nem érintett személyi allomany
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szakszerli elkiilonitésére, elhelyezésére.
A konferencian ehhez egy masik lénye-
ges problémakort is tarsitottak: a ,wor-
ried well” - azaz a sugarzastdl tartd, de
ténylegesen nem érintett civil lakossag —
kezelése tomeges expozicids helyze-
tekben.

Egy feltételezett, varosi célpontok el-
len elkovetett jelent6s nuklearis esemény
kovetkeztében igen nagyszamu (néhany
millié f6és) csoporttal kell szamolnunk,
akik esetében ugyan minimalis az esély
az akut sugarbetegség (ASB) kialakula-
sara, mégis jogosan aggédnak van a su-
garexpozicioban vald érintettségiik mi-
att, tehat klinikailag jelentés sugardozis
nélkiil is orvosi segitséget kereshetnek.
Problémaként felmeriil ugyanakkor,
hogy a jelenleg létez6 és elfogadott mod-
szerek nem alkalmasak ezen populacié
gyors és megbizhat6 sziirésére, mert a
kivitelezésiikhoz sziikséges id6 és erd-
forrasok elsGsorban a valdban érintett,
magas kockazatu egyénekre korlatozod-
nak. Ezért a teljes lakossag kezelésére —

tiiggetleniil a tényleges expozicids kitett-
ségtdl - uj tipusu, skalazhato és gyorsan
alkalmazhat6 stratégiakra és diagnosz-
tikai eszkozokre van sziikség. A jelenleg
ajanlott vészforgatokonyvet a kovetkezd
abran szemléltetjiik (1. dbra).

Egy hatékonyan alkalmazhat6 biodo-
zimetriai technikaval szemben megfo-
galmazott igények koziil a legfontosab-
bak a kovetkezok: tegye lehet6vé a sajat
mintavételt (példaul ujjbegyszurassal),
olyan sugarzassal Osszefliggd paramé-
tereket mérjen, amik legalabb néhany
napig fennmaradnak, a mintdk egysze-
riien szallithatéak legyenek, a mddszer
nagyszamu minta tesztelésére legyen al-
kalmas, illetve kisebb dézisokra (<2 Gy)
is legyen érzékeny. A fenti paramétere-
ket tobbé-kevésbé tamogato jelenleg el-
érhet6 és a modern kutatas kozéppont-
jaban allé biodozimetriai médszereket
a kovetkez6 tablazatban foglaltuk ossze.

Ahogy latjuk, a megfelelé6 megoldas
uj, onmintavételen alapulé diagnoszti-
kai eljarasok (példaul az ,.egy csepp vér”
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1. abra. Javasolt eljardsrend és tridzsrendszer radiolégiai-nukledris tomeges események
idejére. T1, T2, T3: tridzsoldsi szintek (az dbra a REAC/TS irdnymutatdsa alapjdin

késziilt szerz6i diagram)
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Madszer E:serﬂei;\gg Biologiai marker Specificitas Telepithet6ség Alkalmazott esetek
Fehérje biomarker (ICC, ; gyors, terepi monitorozas;
immuncitokémia) Zi6:0ra YH2AX magas magas korai DNS-kdrosodds marker
. " z b i it as,
Génexpresszio (PCR) 4-6 6ra FDXR, CDKN1A, DDB2, BAX magas magas EYOrS e,re.p' monll Soces
dézisbecslés
miRNS (PCR) 4-6 6ra miR-150-5p, miR-130b-5p | kozepes-magas magas korai ASB-sulyossagbecslés
Dicentrikus kromoszéma 48-52 6ra kromoszéma-aberracid magas afacson dozisbecslés,
assay (DCA) (tenyésztés) (dicentrikus) g v nyomonkévetés
Mikronukleusz assay 72-76 éra kromoszéma-aberracio ksesesiingas SfeiecaH doézisbecslés,
(CBMN) (tenyésztés) (mikronukleusz) P g v nyomonkévetés

1. tablazat Biodozimetriai médszerek dsszefoglaldsa, kitérve azok alkalmazhatésdgdira

(szerzbi tabldzat)

gyorstesztek) fejlesztése lehet, melyek
segithetnek a valds expozicié azonnali
kizardsiban, az érintettek kiszlirésében
és a lakossdg megnyugtatasaban egya-
rant. A sziikséges paradigmavaltas része-
ként olyan modern molekuldris biologiai
technikdkat is be kell vonni, melyek cél-
molekuldja nem kizdrolag a sugarzas altal
kozvetleniil karositott genomi DNS, ha-
nem példaul a limfocitdkban termelt fe-
hérjék, a messenger RNS-ek (mRNS-ek)
vagy a génexpresszié szabalyozdsaban
részt vevd mikroRNS-ek (miRNS-ek).
Az eléadasok soran ismertették egy né-
met kutatdcsoport Ujszerti megkozelité-
sét: egy csepp vérbdl kenetet készitve is
elvégezheté a DNS-kdrosodasok korai
markereként ismert yH2AX hisztonfe-
hérje kimutatasa, ezzel a hagyomanyos
immuncitokémiai mddszertan jelentGsen
lerovidithetd, nagyszamu alany (kozel
300 f6) vérmintaelemzése torténhet meg
rovid id6 (24 dra) alatt, bizonyitottan el-
kiillonitve az ASB expozicio alatti (<1 Gy)
csoportot az ellatast igényl6tol.!

1 Prabal Subedi szobeli kozlése alapjan.

Egy masik igéretes fejlesztés va-
16s ideji PCR-technoldgiat alkalmaz
négy mRNS (BAX, CDKNIA, DDB2,
MRPS5) expressszidjanak detektdlasa-
ra. A teszt rendkiviil magas érzékeny-
séggel és specifitassal képes megkiilon-
boztetni a sugarzasnak kitett és nem
kitett egyéneket.? Szamos elénnyel bir:
a mintavétel egyszert, kapillaris vérvé-
tellel terepen is elvégezhet6 és a suga-
rexpoziciot kovetéen 1-7 napon beliil
megbizhaté eredményt ad. A mintak
nukleinsavtartalma hiités nélkil akar
14 napig stabil maradhat, ami kiil6no-
sen hasznossa teszi a tesztet krizishely-
zetekben, egészségligyi tulterheltség
vagy politraumas sériiltek gyors sztiré-
se esetén.

Korabbi kutatasok kimutattak, hogy
bizonyos miRNS-ek, példaul a miR-150-
5p, dozisfiiggé modon expresszalddnak,
termel6dnek ionizald sugarzas hatdsara.
Ezt a jelenséget hasznaltdk ki egy, a kon-
ferencian bemutatott miRNS-alapu as-
say kifejlesztéséhez, amely a miR-150-5p

2 Jacoss, A. R. és mésok: Role of a high throughput biodosimetry test in treatment prioritization after

a nuclear incident.
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expresszidjanak dozistiiggd csokkenése
alapjan képes a sugarhatas kimutatasa-
ra, mikozben belsé kontrollként a su-
garzasra nem reagalé miR-23a-3p-t al-
kalmazza.’ Nagy elonye, hogy egyetlen,
ujjbegybdl vett vércsepp alapjan 0,5-
1 Gy pontossaggal képes meghatarozni a
sugardodzist 24-96 6ran belil.

A német hadsereg radiobiologiai in-
tézete automatizalt mikrofluidikai chi-
peket* és nanoporus-alapt szekvenaldsi
technoldgiakat dolgozott ki a helyszini
diagnosztika céljabdl, melyek lehetévé
teszik az ASB génexpresszids profiljanak
gyors azonositasat minimalis vérmeny-
nyiségbdl, még tomeges katasztrofahely-
zetekben is.

Francia kutatok az extracelluldris ve-
zikulak sugdrzasra adott mennyiségi és
Osszetételbeli valtozasait vizsgaltak, és
bemutattdk, hogy azok igéretes biomar-

kerek lehetnek a minimalisan invaziv
diagnosztikai eljarasokban.’

A rendezvény Osszességében jol meg-
szervezett, logikusan strukturalt, a leg-
Ujabb szakmai eredményeket felvonulta-
t6 tudomanyos féorum volt, a bemutatott
technologiak ¢és kutatdsok pedig jol
szemléltették, hogyan segithetik el6
a modern biodozimetriai fejlesztések a
gyorsabb, pontosabb és célzottabb or-
vosi valaszlépéseket egy esetleges su-
garkatasztrofa esetén. A civil lakossag
pszichés reakcidinak kezelése és a valos
expozicio gyors kizardsa egyarant fon-
tos 1épések a felkésziiltség novelésében
és a tomeges tridzs kihivasainak lekiiz-
désében. A multidiszciplinaris egyiitt-
miikodés és a nemzetkozi tapasztalat-
csere a jovében is meghatarozd szerepet
tolt be a sugaregészségligyi valaszadas
hatékonysaganak fokozasaban.
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ABSTRACT  The main goal of the 26th Nuclear Medical Defense Conference (ConRad),
held in Munich in 2025, was to provide both theoretical (research-based) and practical
guidance for the increasingly urgent challenges of radionuclear defense. A highlighted topic
was the discussion of advanced diagnostic and biodosimetric methods applicable in radi-
ation accidents, including rapid mRNA- and miRNA-based tests, novel sample processing
technologies, as well as new potential biomarkers — such as extracellular vesicles - that
aid in the diagnosis of acute radiation syndrome (ARS). These new scientific findings,
along with the establishment of civil-military and international collaborations deemed

of outstanding importance at the conference, may lay the foundation for the continuous
development of the Hungarian Defence Forces’ CBRN defense capabilities.



